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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Vorrichtung und Verfahren zum Erhitzen und/oder Verdampfen flussiger oder gasformiger Medien 

@ Es werden eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Er- 

hitzen und/oder Verdampfen flussiger oder gasformiger f 
Medien beschrieben, bei der/dem das zu erhitzende und/ 
oder zu verdampfende Medium wenigstens eine Durch- 
stromeinrichtung (20) durchstromt, die eine oder mehre- 
re Durchstromschichten (21) mit jeweil einem oder meh- 
reren Durchstromkanalen (22) aufweist. Die Durchstrom- 
kanale (22) sind als Mikrokanale ausgebildet. Das Medium 
wird uber wenigstens eine aus einer oder mehreren 
Schichten (31) gebildete Erhitzungseinrichtung (30) zum 
Bereitstellen von Warmeenergie, die mit der Durchstrom- 
einrichtung (20) verbunden ist, erhitzt. Die Warmeenergie 
wird beispielsweise uber elektrische Heizelemente (32, 
33, 34) bereitgestellt. Um eine vollstandige Erhitzung und/ 
oder Verdampfung des Mediums zu gewahrleisten, ohne 
■ daft sich im Bereich der Eintrittsoffnungen (26) der Durch- 
stromkanale (22) storende Dampfblasen bilden konnen, 
die das Stromungsverhalten und damit den Durchsatz 
nachteilig beeinflussen, ist erfindungsgemafc vorgese- 
hen, daft uber die Erhitzungseinrichtung (30) in den 
Durchstromkanalen (22) in Stromungsrichtung (D) des 
Mediums ein Temperaturprofil eingestellt wird, so daft 
das die Druchstromkanale (22) durchstromende Medium 
in verschiedenen Bereichen (23, 25, 24) der Durchstrom- 
kanale (22) unabhangig voneinander einstellbaren, unter- 
schiedlich hohen Oberflachentemperaturen ausgesetzt 
wird und sich auf diese Weise gezielt auf unterschiedlich 
hohe Temperaturen (T1, T2, T3) erwarmen, ... 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindimg betrifft eine Vorrichtung zum 
Erhitzen und/oder Verdampfen fliissiger oder gasformiger 
Medien gemaB dem Oberbegriff von Patentanspruch 1 . Wei- 5 
terhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Erhitzen 
und/odcr Verdampfen fliissiger oder gasformiger Medien 
gemaB dem Oberbegriff von Patentanspruch 16. SchlieBlich 
betrifft die Erfindung auch eine besondere Verwendung der 
Vorrichtung und des Verfahrens. 10 

Vorrichtungen zum Erhitzen und/oder Verdampfen fliissi- 
ger oder gasformiger Medien sind bereits bekannt und wer- 
den fur unterschiedliche Aufgaben eingesetzt. Eine vorteil- 
hafte, beispielhafte Anwendungsmoglichkeit fiir Verdamp- 
fer liegt im Bereich der Brennstoffzellentechnologie. Brenn- 15 
stoffzellen sind bereits seit langem bekannt und haben ins- 
besondere im Bereich der Auto mob ilindustrie in den letzten 
Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen. 

Ahnlich wie Batteriesysteme erzeugen Brennstoffzellen 
elektrische Energie auf chemischem Wege, wobei aber die 20 
einzelnen Reaktanten von auBen kontinuierlich zugefuhrt 
und die Reaktionsprodukte kontinuierlich abgefuhrt werden. 
Dabei liegt den Brennstoffzellen das Funktionsprinzip zu 
Grunde, daB sich elektrisch neutrale Molekiile oder Atome 
miteinander verbinden und dabei Elektronen austauschen. 25 

Dieser Vorgang wird als RedoxprozeB bezeichnet. Bei der 
Brennstoffzelle werden die Oxidations- und Reduktionspro- 
zesse iiber eine Membran raumlich voneinander getrennt. 
Die eingesetzten Membranen haben die Eigenschaft, Proto- 
nen auszutauschen, Gase jedoch zuriickzuhalten. Die bei der 30 
Reduktion abgegebenen Elektronen lassen sich als elektri- 
scher Strom durch einen Verbraucher leiten, beispielsweise 
den Elektromotor eines Automobils. 

Als gasformige Reaktionspartner fiir die Brennstoffzelle 
werden beispielsweise Wasserstoff als Brennstoff und Sau- 35 
erstoff als Oxidationsmittel verwendet. Will man die Brenn- 
stoffzelle mit einem leicht verfiigbaren oder leicht zu spei- 
chernden Kraftstoff wie Erdgas, Methanol, Benzin oder der- 
gleichen betreiben, muB man diese Kohlenwasserstoffe in 
einer Anordnung zum Erzeugen/ Aufbereiten eines Brenn- 40 
stoffs zunachst in ein wasserstoffreiches Gas umwandeln. 
Bei wenigstens einem der Reaktorelemente der Anordnung 
zum Erzeugen/Aufbereiten des Brennstoffs handelt es sich 
um einen Verdampfer. Der Verdampfer hat die Aufgabe, den 
Ausgangsstoff (Kraftstoff und/oder Wasser) zur Gewinnung 45 
des fiir die Brennstoffzelle geeigneten Brennstoffs zunachst 
zu verdampfen, bevor dieser in dampfformigem Zustand zur 
weiteren Behandlung in das nachste Reaktorelement, bei- 
spielsweise in einen Reformer eingeleitet wird. 

Die bekannten Vorrichtungen zum Erhitzen und/oder Ver- 50 
dampfen fliissiger oder dampftormiger Medien, haben je- 
doch eine Reihe von Nachteilen, insbesondere dann, wenn 
sie als Verdampfer verwendet werden. 

Ublicherweise weisen die bekannten Vorrichtungen we- 
nigstens eine Durchstromeinrichtung fiir das zu behan- 55 
delnde Medium mit einer oder mehreren Durchstromschich- 
ten auf, wobei die Durchstromschicht jeweils mit einer An- 
zahl von Durchstromkanalen versehen sind. Die Durch- 
stromkanale vcrtilgcn an ihrcr Eintrittsscitc jeweils iiber 
eine Eintrittsoffnung und an ihrer Ausgangsseite iiber je- 60 
weils eine Austrittsoffnung. Das zu verdampfende oder zu 
erhitzende Medium tritt iiber die Eintrittsoffnung in die 
Durchstromkanale ein, durchstrornt diese, wobei es mittels 
einer Erhitzungseinrichtung erhitzt beziehungsweise ver- 
dampft wird, und tritt dann an der Ausgangsseite iiber die 65 
Austrittsoffnung aus dem jeweiligen Durchstromkanal aus. 
Die Durchstromkanale sind iiber ihre Eintrittsoffnungen mit 
einer Zuleitung fur das zu erhitzende und/oder zu verdamp- 
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fende Medium und iiber ihre Austrittsoffnungen mit einer 
entsprechenden Ableitung verbunden. In dieser Zuleitung 
ist in der Regel eine Fordereinrichtung, beispielsweise eine 
Pumpe, vorgesehen, die das Medium in die Durchstromka- 
nale hineinpumpt. Diese Fordereinrichtung ist iiblicher- 
weise so ausgelegt, daB sie nur einen geringen Uberdruck 
gegenuber dem Druck an den Austrittsoffnungen der Durch- 
stromkanale erzeugt. 

Die Bereitstellung der zum Erhitzen und/oder Verdamp- 
fen des Mediums benotigten Warmeenergie erfolgt iiber we- 
nigstens eine Erhitzungseinrichtung, die aus einer oder meh- 
reren Schichten gebildet ist und die mit der Durchstromein- 
richtung im Sinne eines Warmeaustauschers verbunden ist. 
Die Erhitzungseinrichtung kann beispielsweise eine Reihe 
von elektrisch betriebenen Heizpatronen aufweisen. Die 
Heizpatronen werden alle mit gleicher Leistung angesteuert, 
so daB die iiber die Heizpatronen in den Durchstromkanalen 
erzeugte Oberflachentemperatur, iiber die das die Durch- 
stromkanale durchstromende Medium erhitzt beziehungs- 
weise verdampft wird, entlang der gesamten Durchstrom- 
einrichtung durch die Durchstromkanale in etwa gleich hoch 
ist, wenn das Medium noch nicht durch die Durchstromka- 
nale stromt. 

Auf Grund des geringen Uberdrucks der Pumpe kann sich 
insbesondere beim Anfahren der Vorrichtung im Eintrittsbe- 
reich um die Eintrittsoffnungen der Durchstromkanale eine 
Dampfblase bilden, da das Medium auf Grund der hohen 
Oberflachentemperaturen bereits im Eintrittsbereich der 
Durchstromkanale zu verdampfen beginnt. Der Druck in der 
Dampfblase kann infolge des Stromungswiderstands im 
stromaufwarts gelegenen Teil eines Durchstromkanals, in 
dem beispielsweise noch nicht verdampfte Tropfchen vor- 
handen sein konnen, so hoch werden, dass er den Pumpen- 
druck erreicht oder sogar iibersteigt. Dadurch kann unter 
Umstanden die Fliissigkeitssaule entgegen der eigentlichen 
Stromungsrichtung zuriickgedriickt werden oder zum Still- 
stand kommen. Je kleiner der Querschnitt der Durchstrom- 
kanale wird, desto groBer wird der Stromungswiderstand 
und somit die Gefahr, dass die DurchfluBrate durch die Vor- 
richtung erheblich reduziert wird. Im schlimmsten Fall kann 
die Situation auftreten, daB der DurchfluB durch die Vorrich- 
tung sogar vollstandig unterbunden wird. 

Dies hat auch zur Folge, dass die von den Heizpatronen 
erzeugte Warmeenergie nicht in ausreichendem MaB abge- 
leitet werden kann, so daB sich die gesamte Vorrichtung un- 
erwiinscht stark erhitzt. 

Ausgehend vom genannten Stand der Technik liegt der 
vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu Grunde, eine Vor- 
richtung und ein Verfahren der eingangs genannten Art der- 
art weiterzubilden, daB die beschriebenen Nachteile vermie- 
den werden. 

Insbesondere sollen eine Vorrichtung und ein Verfahren 
bereitgestellt werden, mit der/dem auf einfache und dennoch 
zuverlassige Weise eine Erhitzung und/oder Verdampfung 
eines fliissigen oder gasformigen Mediums moglich ge- 
macht wird. 

Diese Aufgabe wird gemaB dem ersten Aspekt der vorlie- 
genden Erfindung gelost durch eine Vorrichtung zum Erhitz- 
tcn und/odcr Verdampfen fliissiger oder gasformiger Me- 
dien, mit wenigstens einer Durchstromeinrichtung, die eine 
oder mehrere Durchstromschichten mit jeweils einem oder 
mehreren Durchstromkanalen fiir das Medium aufweist, 
wobei die Durchstromkanale jeweils eine Eintrittsoffnung 
und eine Austrittsoffnung aufweisen und die Eintrittsoff- 
nung mit einer Zuleitung und die Austrittsoffnung mit einer 
Ableitung fiir das Medium verbindbar ist, und mit wenig- 
stens einer aus einer oder mehreren Schichten gebildeten Er- 
hitzungseinrichtung zum Bereitstellen der zum Erhitzen 
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und/oder Verdampfen des Mediums benotigten Warmeener- 
gie, die mit der Durchstromeinrichtung im Sinne eines War- 
metauschers verbunden ist. Diese Vorrichtung ist erfin- 
dungsgemaB dadurch gekennzeichnet, daB die Erhitzungs- 
einrichtung derart ausgebildet ist, daB die Oberflachentem- 5 
peratur der Durchstromkanale zumindest in einzelnen Berei- 
chcn der Durchstromkanale in Stromungsrichtung (D) des 
Mediums unabhangig von anderen Bereichen einstellbar 
sind. 

Durch die Einstellbarkeit der Oberflachentemperatur in 10 
Durchstromungsrichtung des Mediums durch die Durch- 
stromkanale kann zuverlassig verhindert werden, daB sich 
die weiter oben beschriebene nachteilige Dampfblase im 
Bereich der Eintrittsoffnungen der Durchstromkanale bilden 
kann. Die Vermeidung einer solchen Dampfblase kann ins- 15 
besondere dann vorteilhaft verhindert werden, wenn das 
Oberflachentemperaturprofil derart ausgebildet ist, daB die 
Temperatur im Eintrittsbereich der Durchstromkanale deut- 
lich geringer ist als in deren iibrigen Bereichen. Vorteilhafte 
Ausfuhrungsformen, wie ein geeignetes Temperaturprofil 20 
eingestellt werden kann, werden im weiteren Verlauf der 
Beschreibung naher erlautert. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist grundsatzlich dazu 
geeignet, Medien zu erhitzen und/oder zu verdampfen. Be- 
sonders vorteilhaft ist es, wenn die Durchstromungsschicht 25 
jeweils in Mikrotechnik mit Mikrokanalen fur die Durchlei- 
tung des zu behandelnden Mediums ausgebildet ist. 

Beispielsweise kann die erfindungsgemaBe Vorrichtung 
dazu verwendet werden, gasformige oder fliissige Medien 
zu erhitzen. Die Erhitzung der Medien erfolgt derart, daB 30 
iiber die Erhitzungseinrichtung entlang der Durchstro- 
mungseinrichtung auf den Oberflachen der Durchstromka- 
nale ein solches Temperaturprofil eingestellt wird, daB im 
Eintrittsbereich der Durchstromkanale eine ausreichend 
niedrige Temperatur im Medium vorherrscht, bei der die 35 
Bildung einer Dampfblase zuverlassig verhindert wird. In 
den dem Eintrittsbereich folgenden Bereichen der Durch- 
stromkanale kann dann eine hohere Temperatur eingestellt 
werden, so daB das gasformige oder fliissige Medium auf die 
gewiinschte Temperatur erhitzt wird. 40 

Eine andere Anwendungsmoglichkeit der erfindungsge- 
maBen Vorrichtung liegt beispielsweise in deren Verwen- 
dung als Verdampfer fur ein fliissiges Medium. In diesem 
Fall wird das Temperaturprofil auf den Oberflachen der 
Durchstromkanale wieder so eingestellt, daB die Temperatur 45 
im Eintrittsbereich der Durchstromkanale so gering ist, daB 
die Bildung einer Dampfblase verhindert wird. In den an- 
schlieBenden Bereichen wird in ausreichendem Ab stand 
vom Eintrittsbereich iiber die Erhitzungseinrichtung aber 
soviet Warmeenergie zur Verfugung gestellt, daB das die 50 
Durchstromkanale durchstromende Medium verdampft 
werden kann. In den sich daran anschlieBenden Bereichen 
wird dann Warmeenergie entsprechend der geforderten 
Austrittstemperatur des Dampfes zugefuhrt. 

Im folgenden wird die Erfindung an Hand einer als Ver- 55 
dampfer ausgebildeten Vorrichtung beschrieben. Es ist je- 
doch selbstverstandlich, daB die Erfindung nicht auf diese 
spezielle Ausgestaltung beschrankt ist. 

Der Verdampfer wcist wenigstens cine Durchstromein- 
richtung auf, durch die das zu verdampfende fliissige Me- 60 
dium hindurchgeleitet wird. Die Durchstromeinrichtung 
umfaBt eine oder mehrere Durchstromschichten mit jeweils 
einem oder mehreren Durchstromkanalen. Das zu verdamp- 
fende fliissige Medium tritt an den Eintrittsoffnungen der 
Durchstromkanale ein, durchstromt diese und verlaBt die 65 
Durchstromkanale iiber deren Austrittsoffnungen. Wahrend 
das zu verdampfende fliissige Medium die Durchstromka- 
nale der wenigstens einen Durchstromeinrichtung durch- 
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stromt, wird es durch die weiterhin vorgesehene wenigstens 
eine Erhitzungseinrichtung erhitzt und verdampft. 

Die Erhitzungseinrichtung, die mit der Durchstromein- 
richtung verbunden ist, besteht aus einer oder mehreren 
Schichten und kann auf verschiedene Weisen ausgebildet 
sein. Grundsatzlich ist die Endung nicht auf eine bestimmt 
Ausgcstaltungsforrn der Erhitzungseinrichtung beschrankt. 
Vielmehr muB diese lediglich geeignet sein, die zum Erhit- 
zen und/oder Verdampfen des Mediums benotigte War- 
meenergie zur Verfugung zu stellen. 

Vorteilhaft konnen jeweils mehr als eine Durchstromein- 
richtung und eine Erhitzungseinrichtung vorgesehen sein. 
Vorzugsweise sind jeweils eine Durchstromeinrichtung und 
eine Erhitzungseinrichtung abwechselnd ubereinander an- 
geordnet, so daB eine Schichtabfolge entsteht. Die Anzahl 
der fur die Vorrichtung, beispielsweise den Verdampfer, ver- 
wendeten Durchstromeinrichtungen und Erhitzungseinrich- 
tungen ergibt sich insbesondere aus der Leistungsanforde- 
rung an die Vorrichtung. 

Die Durchstromeinrichtung und die Erhitzungseinrich- 
tung sind so miteinander verbunden, daB die von der Erhit- 
zungseinrichtung erzeugte Warmeenergie auf das die 
Durchstromkanale der Durchstromeinrichtung durchstro- 
mende Medium ubertragen werden kann. 

ErfindungsgemaB ist die Erhitzungseinrichtung derart 
ausgebildet, daB in den Durchstromkanalen entlang der 
Durchstromungseinrichtung die Oberflachentemperatur zu- 
mindest in einzelnen Beriechen unabhangig von anderen 
Bereichen einstellbar ist. Da das Medium aus einer Zulei- 
tung an den Eintrittsoffnungen der Durchstromkanale in 
diese eintritt, die Durchstromkanale iiber deren gesamte 
Lange durchstromt und anschlieBend an den Austrittsoff- 
nungen am Ende der Durchstromkanale wieder in eine Ab- 
leitung austritt, ist das Temperaturprofil des Warme aufneh- 
menden Mediums auch iiber die Lange der Durchstromka- 
nale beeinfluBbar. 

Durch die erfindungsgemaBe Ausgestaltung der Vorrich- 
tung kann die Zufuhr der zum Erhitzen und/oder Verdamp- 
fen der Medien bereitgestellten Warmeenergie so gezielt ge- 
steuert werden, daB eine Dampfblase im Bereich der Ein- 
trittsoffnungen der Durchstromkanale sicher verhindert 
wird, wobei das Medium dennoch auf die gewiinschte Tem- 
peratur gebracht werden kann. 

Wie im Hinblick auf den Stand der Technik bereits ausge- 
fiihrt wurde, trat bei bekannten Verdampfern der Fall auf, 
daB sich wahrend der Aufheizung des Verdampfers vor die- 
sem eine Art Dampfpfropfen bildete. Dieser wurde durch 
Verdampfen des Mediums direkt am Eintrittsbereich der 
Durchstromkanale erzeugt. Der so erzeugte Dampf wurde 
nicht sofort entlang der Durchstromungsrichtung abgefuhrt, 
sondern staute sich vor den Kanalen auf. Gegen diesen 
Pfropfen, der einen Uberdruck bildete, kam die Forderein- 
richtung nur beschrankt bis gar nicht an, so daB sich die an 
der Fordereinrichtung eingestellte Fordermenge drastisch 
reduzierte. Im Rahmen der Weiterentwicklung der bekann- 
ten Verdampfer wurde nun iiberraschenderweise herausge- 
funden, daB sich nach dem Abschalten der Erhitzungsein- 
richtung der Eintrittsbereich der Vorrichtung beziehungs- 
wcisc der Durchstromkanale schncll sowcit abklihlt, daB 
kein Dampfpfropfen vor den Durchstromkanalen mehr auf- 
gebaut wird. Das Medium wird dabei soweit vom Eintritts- 
bereich entfernt im Inneren des Verdampfers verdampft, daB 
es den Verdampfer in Durchstromungsrichtung verlaBt, 
ohne daB ein zur nenneswerten Behinderung der Fliissig- 
keitszufuhr fuhrender Uberdruck des entstehenden Damp- 
fes, beispielsweise durch Fliissigkeitstropfen in Mikrokana- 
len, aufgebaut wird. Die Fordereinrichtung kann deshalb die 
eingestellte Fordermenge durch den Verdampfer leiten. Die- 
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ser Effekt wurde in der erfindungsgemaBen Vorrichtung ge- 
nutzt. 

Um zu vermeiden, daB die Erhitzungseinrichtung zu- 
nachst betatigt und dann abgeschaltet werden muB, damit 
eine storungsfreie Erhitzung und/oder Verdampfung des 5 
Mediums erfolgen kann, ist die Vorrichtung erfindungsge- 
maB dahingchcnd wcitcrgcbildct wordcn, daB an dcr Ober- 
flache der Stromungskanale ein Temperaturprofll in Stro- 
mungsrichtung gezielt eingestellt werden kann, so daB ein 
kontinuierlicher Betrieb der Vorrichtung moglich wird. 10 

Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Vorrichtung ergeben 
sich aus den Unteran sprue hen. 

Vorteilhaft konnen die Durchstromschichten in Mikro- 
strukturtechnik und die Durchstromkanale als Mikrokanale 
ausgebildet sein. Durch die Ausgestaltung der Vorrichtung 15 
in Mikrostrukturtechnik wird erreicht, daB diese bei hoher 
Leistungsfahigkeit besonders platzsparend ausgebildet wer- 
den kann. Dabei ist im allgemeinen vorgesehen, daB auf ei- 
nem kleinen Bauraum im Kubikzentimeterbereich eine 
groBe Anzahl von mehreren tausend Mikrokanalen angeord- 20 
net ist. Durch diese Mikrokanale, die jeweils eine Hohe und 
Breite von nur wenigen um aufweisen, werden groBe spezi- 
fische Oberflachen, das heiBt hohe Verhaltnisse von Kanal- 
oberfl ache zu Kanalvolumen, geschaffen, iiber die der War- 
meaustausch besonders effektiv erfolgt. Dadurch sind sol- 25 
che Vorrichtungen, insbesondere wenn sie als Verdampfer 
eingesetzt werden, auBerordentlich leistungsfahig. 

Wenn ein Verdampfer in Verbindung mit einem Brenn- 
stoffzellensystem, etwa einem Brennstoffzellensystem fur 
ein Fahrzeug, verwendet werden soli, steht in der Regel nur 30 
ein geringes Platzangebot zur Verfugung. Aus diesem 
Grund miissen die einzelnen Komponenten des Brennstoff- 
zellensy stems moglichst klein ausgebildet werden. Zu die- 
sem Zweck kann beispielsweise ein Verdampfer in Mikro- 
strukturtechnik verwendet werden. 35 

Die Erhitzungseinrichtung ist regelmaBig derart ausgebil- 
det, daB die Temperatur der Innenoberflache zumindest in 
einzelnen Bereichen der Durchstromkanale frei und unab- 
hangig von anderen Bereichen einstellbar ist. Dadurch kann 
das Temperaturprofll den aktuellen Gegebenheiten angepaBt 40 
werden. Bei herkommlichen Warmeaustauschern und Ver- 
dampfern laBt sich die Leistung der Warmequelle ublicher- 
weise nur als ganzes beeinflussen, so dass im Fall einer 
Drosselung die Oberflachentemperatur iiber die gesamte 
Lange der Durchstromkanale abgesenkt wird. 45 

ErfindungsgemaB ist die Erhitzungseinrichtung derart 
ausgebildet, daB in den Durchstromkanalen entlang der 
Durchstromungseinrichtung ein Temperaturprofll im Me- 
dium nach der Beziehung Tl < T2 < T3 einstellbar ist, mit 
Tl = Temperatur im Eintrittsbereich der Durchstromkanale, 50 
T3 = Temperatur im Austrittsbereich der Durchstromkanale 
und T2 = Temperatur im Bereich zwischen dem Eintrittsbe- 
reich und dem Austrittsbereich der Durchstromkanale. Dies 
wird durch eine geeignete Wahl der Oberflachentemperatur 
in den Durchstromungskanalen erreicht und soil anhand ei- 55 
nes Beispiels verdeutlicht werden. 

Wenn in der Vorrichtung beispielsweise Wasser ver- 
dampft werden soli, muB iiber die von der Erhitzungsein- 
richtung crzcugtc Oberflachentemperatur ein solchcs Tem- 
peraturprofll im Medium eingestellt werden, daB die im Ein- 60 
trittsbereich der Durchstromkanale vorherrschende Tempe- 
ratur Tl so klein ist, daB sich eine Dampfblase vor den Ein- 
trittsoffhungen der Durchstromkanale nicht bilden kann. 
Beispielsweise kann die Temperatur Tl so gewahlt werden, 
daB das Wasser im Eintrittsbereich der Durchstromkanale 65 
eine Temperatur von 80°C nicht iibersteigt. Im weiteren 
Durchstromungsverlauf der Durchstromkanale muB das 
Wasser auf Siede temperatur T2 erhitzt und verdampft wer- 
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den. Hierzu sollte die Oberflachentemperatur der Durch- 
stromkanale in dem Bereich, der sich dem Eintrittsbereich 
der Durchstromkanale anschlieBt die Verdarnpfungstempe- 
ratur deutlich iibersteigen. Beispielsweise kann die Oberfla- 
chentemperatur so gewahlt werden, daB das Wasser bezie- 
hungsweise der bereits gebildete Wasserdampf je nach 
Druck bis auf cine Temperatur T2 von 150°C crwarmt wird. 

Die Auswahl der Lange des Eintrittsbereichs und des 
zweiten Bereichs erfolgt vorzugsweise derart, daB die Ver- 
dampfung des Wassers erst moglichst weit im Inneren der 
Durchstromkanale stattfindet. Auf diese Weise wird gewahr- 
leistet, daB immer eine ausreichend groBe Menge an Fliis- 
sigkeit in die Durchstromkanale nachstromen kann, so daB 
sich im Eintrittsbereich der Kanale kein Uberdruck auf- 
bauen kann, der die Durchstromrate verringert. 

Um das mittlerweile verdampfte Wasser so zu iiberhitzen, 
daB der austretende Dampf eine fur weitere ProzeBschritte 
erforderliche Temperatur T3 hat, muB die im Austrittsbe- 
reich der Durchstromkanale eingestellte Oberflachentempe- 
ratur deutlich hoher eingestellt werden. Beispielsweise kann 
eine Erhitzung des Dampfs in den Durchstromkanalen auf 
eine Temperatur T3 von etwa 230°C angestrebt werden, 
wozu die Kanaloberflache im Austrittsbereich auf beispiels- 
weise 350°C erhitzt werden miiBte. 

Bei dem vorstehend beschriebenen Beispiel handelt es 
sich um rein exemplarische Werte, die den grundlegenden 
Gedanken der Einstellung eines Temperaturprofils verdeut- 
lichen soften. Die Erfindung ist jedoch nicht auf die genann- 
ten Temperaturwerte beschrankt. Vielmehr hangt die Ein- 
stellung der jeweils erforderlichen Temperaturen von den zu 
erhitzenden und/oder verdampfenden Medien sowie der 
Struktur der Durchstromkanale ab. Uber die Struktur der 
Durchstromkanale, die vorzugsweise als Mikrokanale aus- 
gebildet sind, wird die Oberflache festgelegt, die mit dem zu 
erhitzenden beziehungsweise zu verdampfenden Medium in 
Kontakt kommt. Je groBer der Kontaktbereich zwischen 
Medium und Oberflache ist, desto besser kann Warme iiber- 
tragen werden. 

Vorteilhaft weist die Erhitzungseinrichtung mehrere 
Schichten auf, in denen zur Einstellung des Temperaturpro- 
fils jeweils eine elektrische Heizeinrichtung, insbesondere 
jeweils zwei oder mehr elektrische Heizelemente vorgese- 
hen sind. Derartige Heizelemente konnen beispielsweise, je- 
doch nicht ausschlieBlich, als Heizdrahte, Heizpatronen 
oder dergleichen ausgebildet sein. Bei Betrieb einer mit den 
Heizelementen verbundenen elektrischen Leistungsquelle 
wird in den Heizelementen Warme erzeugt, die dann an das 
zu erhitzende beziehungsweise verdampfende Medium 
iibertragen werden kann. 

Zumindest einzelne Heizelemente sind frei und unabhan- 
gig von den anderen Heizelementen regelbar. Dadurch wird 
eine einfache und dennoch genaue Einstellung des Tempera- 
turprofils in verschiedenen Bereichen der Durchstromkanale 
im durchstromenden Medium iiber die jeweils vorhandene 
Oberflachentemperatur in den Durchstromkanalen moglich. 

Dies soil anhand eines Beispiels beschrieben werden. Bei 
diesem Beispiel werden in Anlehnung an die weiter oben 
beschrieben drei einzustellenden Temperaturen Tl bis T3 
insgesamt drci elektrische Heizelemente cingesctzt. Es ist 
jedoch selbstverstandlich, daB die Erfindung nicht auf eine 
bestimmte Anzahl von Heizelementen beziehungsweise von 
einzustellenden unterschiedlichen Temperaturbereichen des 
Temperaturprofils beschrankt ist. Vielmehr ergibt sich die 
Anzahl der erforderlichen Heizelemente wie die Anzahl un- 
terschiedlicher Temperaturbereiche des Temperaturprofils 
nach der jeweiligen konkreten Anforderung an die Vorrich- 
tung. 

Wenn, wie beschrieben, drei Heizelemente verwendet 
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werden, ist das erste Heizelement vorzugsweise derart in der 
Erhitzungseinrichtung angeordnet, daI3 die von diesem ab- 
gegebene Warmeenergie die Temperatur Tl des Mediums 
im Eintrittsbereich der Durchstromkanale beeinfluBt. Das 
dritte Heizelement ist vorzugsweise derart in der Erhit- 5 
zungseinrichtung angeordnet, daB es die Temperatur T3 des 
Tcmpcraturprofils im Austrittsbcrcich der Durchstromka- 
nale bestimmt. Das zweite Heizelement ist vorzugsweise 
zwischen dem ersten und dem dritten Heizelement angeord- 
net und bestimmt die Temperatur T2 des Temperaturprofils 10 
des Mediums, die in demjenigen Bereich der Durchstromka- 
nale eingesteht wird, der sich zwischen dem Eintrittsbereich 
und dem Austrittsbereich befindet. 

Um die Bildung einer schadlichen Dampfblase an den 
Eintrittsoffnungen der Durchstromkanale zu verhindern, 15 
sollte die erste Heizpatrone mit vergleichsweise geringer 
Heizleistung betrieben werden. Auf diese Weise wird er- 
reicht, daB das zu erhitzende beziehungsweise zu verdamp- 
fende Medium im Eintrittsbereich der Durchstromkanale die 
Verdampfungstemperatur nicht erreicht und in fliissigem 20 
Zustand verbleibt. Es kann auch eine Losung vorgesehen 
sein, bei der auf ein Heizelement im Eintrittsbereich voll- 
standig verzichtet wird. Das dritte Heizelement kann mit ho- 
her Heizleistung beaufschlagt werden, wahrend durch eine 
Leistungsvariation bei dem mittleren, zweiten Heizelement 25 
das Temperaturprofil variiert werden kann, so dass der Ein- 
tritt des zu verdampfenden Mediums in den Verdampfungs- 
bereich in den Durchstromkanalen gezielt und je nach Be- 
darf individuell entlang der Kanallangsachse verschoben 
werden kann. 30 

Bei einer solchen Ausfuhrungsform ist das zweite Heize- 
lement vorteilhaft frei regelbar ausgebildet, wahrend das er- 
ste und das dritte Heizelement jeweils nicht regelbar ausge- 
bildet sein konnen. Es ist jedoch auch moglich, daB alle Hei- 
zelemente frei und damit unabhangig voneinander regelbar 35 
sind. Dies laBt eine sehr genaue und gezielte Einstellung des 
Temperaturprofils und der Dampfaustrittstemperatur zu. 

Vorzugsweise konnen sich die Heizelemente quer, insbe- 
sondere senkrecht zur Durchstromungsrichtung des Medi- 
ums iiber mehrere Durchstromkanale erstrecken. 40 

GemaB einer anderen Ausfuhrungsform kann die Erhit- 
zungseinrichtung eine oder mehrere Schichten aufweisen, 
die zur Einstellung des Temperaturprofils jeweils eine An- 
zahl von Kanalen fur ein Warmetragermedium umfassen. 

Diese Schichten sind vorzugsweise in Mikrostrukturtech- 45 
nik und die entsprechenden Kanale als Mikrokanale ausge- 
bildet. Zu den Vorteilen wird auf die vorstehenden Ausfuh- 
rungen im Zusammenhang mit der Durchstromeinrichtung 
fur das Medium verwiesen. 

Bei dieser Ausfuhrungsform wird die zum Erhitzen und/ 50 
oder Verdampfen des Mediums erforderliche Warmeenergie 
nicht iiber elektrische Heizelemente sondern iiber ein ent- 
sprechendes Warmetragermedium, das beispielsweise als 
Flussigkeit wie Ol oder dergleichen ausgebildet sein kann, 
bereitgestellt. Wenn das zu erhitzende beziehungsweise zu 55 
verdarnpfende Medium die Durchstromkanale der Durch- 
stromeinrichtung durchstromt, wird es durch das die Kanale 
der Schichten der Erhitzungseinrichtung durchstrbmende 
Warmetragermedium crhitzt und bei Bcdarf vcrdampft. 

Vorteilhaft konnen die Kanale der Schichten und die 60 
Durchstromkanale der Durchstromschichten winklig, vor- 
zugsweise senkrecht zueinander ausgerichtet sein ("Kreuz- 
strombau weise"). Wenn die Vorrichtung als Verdampfer ver- 
wendet wird, bedeutet dies, daB die zu verdarnpfende Fliis- 
sigkeit in einer Stromungsrichtung durch die entsprechen- 65 
den Durchstromkanale stromt, die senkrecht zur Ausrich- 
tung der Kanale, in denen sich das Warmetragermedium be- 
findet, ausgerichtet sind. 
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Es ist jedoch auch denkbar, daB die Kanale der Schichten 
und die Durchstromkanale der Durchstromschichten paral- 
lel zueinander ausgerichtet sind. In einer solchen Bauweise 
konnen das zu erhitzende beziehungsweise zu verdarnp- 
fende Medium und das Warmetragermedium, wenn es bei- 
spielsweise fliissig oder gasformig ausgebildet ist, die jewei- 
ligcn Kanale parallel oder im "Gcgcnstromprinzip" durch- 
stromen. 

Die einzelnen Kanale der Schicht konnen zur Einstellung 
eines Temperaturprofils jeweils mit Warmetragermedien 
unterschiedlicher Temperatur durchstromt werden. Bei einer 
solcher Ausgestaltung sind die einzelnen Kanale der Schich- 
ten und die Durchstromkanale der Durchstromschichten 
vorzugsweise in "Kreuzstrombau weise" ausgerichtet. Zur 
Einstellung der jeweiligen Temperaturbereiche des Tempe- 
raturprofils im durchstromenden Medium entlang der 
Durchstromungseinrichtung ist in diesem Fall vorgesehen, 
daB in den entsprechenden Bereichen der Erhitzungseinrich- 
tung vorgesehene Kanale mit unterschiedlich heiBen, den je- 
weiligen Temperaturerfordernissen angepaBten Warmetra- 
germedien durchstromt werden. 

Die Bereitstellung unterschiedlich heiBer Warmetrager- 
medien kann auf verschiedene Weise erfolgen. So ist es bei- 
spielsweise moglich, verschiedene Quellen mit unterschied- 
lich heiBen Warmetragermedien vorzusehen. Bei einer sol- 
chen Ausfuhrungsform werden dann die jeweiligen Kanale 
mit den entsprechenden Quellen der Warmetragermedien 
verbunden. 

Es ist jedoch auch denkbar, daB nur eine einzige Warme- 
tragermediumquelle vorgesehen ist, die mit alien Kanalen, 
die vom Warmetragermedium durchstromt werden sollen, 
verbunden ist. Das Warmetragermedium kann dann auBer- 
halb der Vorrichtung in der jeweiligen Zuleitung zu den ver- 
schiedenen Kanalen der Erhitzungseinrichtung durch eine 
geeignete Heizquelle erhitzt und in bedarfsweise unter- 
schiedlich erhitztem Zustand durch die dafiir vorgesehenen 
Kanale der Erhitzungseinrichtung hindurchgeleitet werden. 
Die vom Warmetragermedium gespeicherte Warmeenergie 
wird dabei an das zu erhitzende beziehungsweise zu ver- 
darnpfende Medium abgegeben. Die Erhitzung des Warme- 
tragermediums auf die erforderliche Temperatur kann bei- 
spielsweise iiber elektrische Heizelemente, geeignete War- 
metauscher oder dergleichen erfolgen. 

In weiterer Ausgestaltung konnen die Kanale der Schich- 
ten katalytisch beschichtet sein. In diesem Fall kann als 
Warmetragermedium ein unter dem EinfLuB der katalyti- 
schen Beschichtung exotherm reagierendes Reaktionsme- 
dium vorgesehen sein. Wenn dieses Reaktionsmedium die 
Kanale durchstromt, wird durch die entsprechende Be- 
schichtung der Kanalwande eine Reaktion ausgelost, wobei 
Warme entsteht. Diese Warme kann auf das zu erhitzende 
beziehungsweise zu verdarnpfende Medium, das die Durch- 
stromkanale der Durchstromeinrichtung durchstromt, iiber- 
tragen werden. 

Wenn die Bereitstellung der erforderlichen Warmeener- 
gie auf diese Weise erfolgt, sind die Kanale der Erhitzungs- 
einrichtung und die Durchstromkanale der Durchstromein- 
richtung vorzugsweise entsprechend dem "Gegenstromprin- 
zip" ausgerichtet. In diesem Fall korrcspondicrt der Aus- 
trittsbereich der Durchstromkanale mit dem Eintrittsbereich 
der Kanale der Erhitzungseinrichtung. Wenn das Reaktions- 
medium die katalytisch beschichteten Kanale durchstromt, 
wird es im Eintrittsbereich der Kanale zunachst zu einer sehr 
heftigen Reaktion kommen, bei der sehr viel Warme freige- 
setzt wird. Auf diese Weise kann in den Durchstromkanalen 
in deren Austrittsbereich eine sehr hohe Temperatur einge- 
stellt werden. Wenn das Reaktionsmedium die katalytisch 
beschichteten Kanale im weiteren Verlauf durchstromt, wird 
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die Heftigkeit der auftretenden Reaktion und damit die 
Menge der entstehenden Warmeenergie immer schwacher. 
Irn Austrittsbereich der katalytisch beschichteten Kanale ist 
die Reaktion am schwachsten, da ein GroBteil des Reakti- 
onsmediums bereits zuvor reagiert hat. Im Austrittsbereich 5 
der katalytisch beschichten Kanale wird somit den Erforder- 
nisscn cntsprcchcnd nur cine rclativ gcringc Mcngc an War- 
meenergie zur Verfugung gestellt. 

Da die katalytisch beschichteten Kanale und die Durch- 
stromkanale vorzugsweise im "Gegenstromprinzip" durch- 10 
stromt werden, bedeutet dies, da(3 dem die Durchstromka- 
nale durchstromenden Medium im Eintrittsbereich der 
Durchstromkanale nur wenig Warmeenergie zugefuhrt 
wird, wobei die Menge der zugefuhrten Warmeenergie im 
weiteren Durchstromungsverlauf des Mediums durch die 15 
Durchstromkanale zunehmend groBer wird. Im Endbereich 
der Durchstromkanale ist die zur Verfugung stehende War- 
meenergie am groBten. Dadurch konnen die im Hinblick auf 
die elektrischen Heizelemente bereits beschriebenen vorteil- 
haften Effekte im Hinblick auf die Einstellung des Tempera- 20 
turprofils erzielt werden. 

Vorzugsweise konnen die Kanale der Schichten einen 
oder mehrere Bereiche mit jeweils unterschiedlicher kataly- 
tischer Beschichtung aufweisen. Das Temperaturprofil kann 
durch eine solche Variation der katalytischen Beschichtung, 25 
beispielsweise einer Variation in der Erhitzungseinrichtung 
in Richtung der Langsachse der Kanale, gezielt beeinfluBt 
werden. 

In der Zuleitung zur Eintrittsoffnung der Durchstro- 
mungskanale kann wenigstens eine Fordereinrichtung, ins- 30 
besondere eine Pumpe, vorgesehen sein. Durch die erfin- 
dungsgemaBe Moglichkeit, in den Durchstromkanalen ein 
Temperaturprofil frei einzustellen, kann eine Fordereinrich- 
tung verwendet werden, die gegenuber dem Umgebungs- 
druck nur einen geringen Uberdruck erzeugt. Solche Forder- 35 
einrichtungen sind einfach und kostengiinstig herstellbar. 

In weiterer Ausgestaltung kann in der Zuleitung im Be- 
reich der Eintrittsoffnung der Durchstromkanale und/oder in 
der Ableitung im Bereich der Austrittsoffhung der Durch- 
stromkanale ein Temperatursensor vorgesehen sein. Uber 40 
diesen Temperatursensor beziehungsweise diese Tempera- 
tursensoren konnen die Temperaturen des Mediums beim 
Eintritt in die Vorrichtung sowie beim Austritt aus der Vor- 
richtung erfaBt werden. Uber die Erfassung der Temperatu- 
ren kann die Einstellung der zweckmaBigen Oberflachen- 45 
temperatur in den Durchstromungskanalen gesteuert wer- 
den. Wenn die Temperatur im Eintrittsbereich der Durch- 
stromkanale etwa zu hoch ist, kann durch eine entspre- 
chende Ansteuerung der Erhitzungseinrichtung, beispiels- 
weise der jeweiligen elektrischen Heizelemente, die Tempe- 50 
ratur im Eintrittsbereich gesenkt werden. Auf entsprechende 
Weise kann das Temperaturprofil auch zu hoheren Tempera- 
turen hin variiert werden, wenn dies erforderlich ist. Im 
Rahmen der Erfindung kann auch eine Erhitzungseinrich- 
tung vorgesehen sein, die auBer einer mit einem Warmetra- 55 
germedium betriebenen Heizeinrichtung im Sinne einer Zu- 
satzheizung auch eine elektrische Heizeinrichtung umfaBt. 
Auf diese Weise konnte vorteilhaft eine Grundlast der Er- 
warmung uber das Warmetragermedium cingebracht wer- 
den, wahrend die erforderlichen hoheren Temperaturen be- 60 
reichsweise uber die besonders einfach regelbare elektrische 
Zusatzheizung erzeugt werden. 

GemaB einem zweiten Aspekt der vorliegenden Erfin- 
dung wird ein Verfahren zum Erhitzen und/oder Verdamp- 
fen fliissiger oder gasforrniger Medien unter Verwendung ei- 65 
ner wie vorstehend beschriebenen erfindungsgemaBen Vor- 
richtung bereitgestellt, bei dem das zu erhitzende und/oder 
zu verdampfende Medium einen oder mehrere Durchstrom- 
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kanale wenigstens einer Durchstromeinrichtung durch- 
stromt und dabei uber wenigstens eine Erhitzungseinrich- 
tung zum Bereitstellen von Warmeenergie, die mit der we- 
nigstens einen Durchstromeinrichtung im Sinne eines War- 
meaustauschers verbunden ist, erhitzt und/oder verdampft 
wird. Das Verfahren ist erfindung sgemaB dadurch gekenn- 
zcichnct, daB die Erhitzungseinrichtung zur Bccinflussung 
der Oberflachentemperatur in den Durchstromkanalen in 
Stromungsrichtung des Mediums zumindest in einzelnen 
Bereichen unter voneinander unabhangig einstellbaren Be- 
triebsbedingungen betrieben wird. Das Medium wird daher 
in verschiedenen Bereichen der Durchstromkanale in Stro- 
mungsrichtung unterschiedlich hohen Temperaturen ausge- 
setzt. 

Auf diese Weise wird ein Verfahren geschaffen, mit dem 
flussige oder gasformige Medien auf einfache und dennoch 
zuverlassige Weise erhitzt beziehungsweise verdampft wer- 
den konnen, ohne daB sich die im Stand der Technik auftre- 
tenden nachteiligen Dampfblasen im Eintrittsbereich der 
Durchstromkanale bilden konnen. Zu den Vorteilen, Effek- 
ten, Wirkungen und der Funktionsweise des erfindungsge- 
maBen Verfahrens wird auf die vorstehenden Ausftihrungen 
zur erfindungsgemaBen Vorrichtung vollinhaltlich Bezug 
genommen und hiermit verwiesen. 

Die Erfindung sieht vor, daB das Temperaturprofil des 
Mediums zumindest in einzelnen Bereichen der Durch- 
stromkanale frei und unabhangig von anderen Bereichen va- 
riiert werden kann. Vorteilhaft kann die Oberflachentempe- 
ratur der Durchstromungskanale derart eingestellt werden, 
daB im Eingangsbereich der Durchstromkanale die im Hin- 
blick auf das gewiinschte Temperaturprofil niedrigste Tem- 
peratur vorherrscht. 

Zur Einstellung der jeweils erforderlichen Oberflachen- 
temperatur in einem Bereich der Durchstromkanale kann 
eine elektrische Erhitzungseinrichtung mit entsprechend be- 
reichsweise unterschiedlicher elektrischer Leistung betrie- 
ben werden. Im Falle einer mit einem Warmetragermedium 
betriebenen Erhitzungseinrichtung kann das Warmetrager- 
medium mit einer entsprechend bereichsweise unterschied- 
lichen Anfangs temperatur in die jeweilige Eintrittsoffnung 
der Durchstromkanale gefiihrt werden. Auch uber eine Va- 
riation der Stromungsgeschwindigkeit des Warmetragerme- 
diums in einzelnen Durchstromkanalen gegenuber anderen 
laBt sich eine Beeinflussung der Oberflachentemperatur in 
einem Bereich entlang der Durchstromeinrichtung zur Aus- 
bildung eines erwiinschten Temperaturprofils im zu behan- 
delnden Medium bewirken. Selbstverstandlich kann auch, 
wie vorstehend beziiglich der Vorrichtung bereits erwahnt, 
durch eine elektrische Zusatzheizung die durch eine mit ei- 
nem Warmetragermedium betriebene Erhitzungseinrich- 
tung erhaltliche Oberflachentemperatur bei Bedarf ortlich 
angehoben werden, also insbesondere im Ausgangsbereich 
der Durchstromkanale. 

Besonders vorteilhaft kann eine wie vorstehend beschrie- 
bene erfindung sgemaBe Vorrichtung und/oder ein wie vor- 
stehend beschriebenes erfindungsgemaBes Verfahren zum 
Erhitzen und/oder Verdampfen eines Brennstoffs und/oder 
eines Kraftstoffs verwendet werden. 

Ein solchcr Brcnnstoff und/oder Kraftstoff kann bei- 
spielsweise zum Betreiben eines Brennstoffzellensystems 
eingesetzt werden. Ein Brennstoffzellensystem besteht in 
der Regel aus einer oder mehreren Brennstoffzellen, die we- 
nigstens eine Zuleitung und wenigstens eine Ableitung fiir 
einen Brennstoff sowie wenigstens eine Zuleitung und we- 
nigstens eine Ableitung fiir ein Oxidationsmittel aufweisen. 
Weiterhin ist iiblicherweise eine Vorrichtung zum Erzeugen/ 
Aufbereiten des Brennstoffs vorgesehen, in der der Brenn- 
stoff aus einem Ausgangsmaterial (Kraftstoff) zunachst her- 
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gestellt beziehungsweise aufbereitet wird. 

Vorteilhaft kann die Vorrichtung zum Erzeugen/Aufberei- 
ten des Brennstoffs eine Anzahl von Reaktorelementen auf- 
weisen, beispielsweise einen Verdampfer, einen Reformer, 
einen Shift- Reaktor und einen Reaktor fiir eine selektive 5 
Oxidation. Die einzelnen Reaktorelemente sind uber ent- 
sprcchcndc Lcitungcn mitcinandcr verbunden, so daB dcr 
Brennstoff wahrend seiner Erzeugung beziehungsweise 
Aufbereitung die einzelnen Reaktorelemente nacheinander 
durchstromt. Wenigstens eines der Reaktorelemente, vor- 10 
zugsweise der Verdampfer, ist als eine wie vorstehend be- 
schriebene erfindungsgemaBe Vorrichtung ausgebildet. Ein 
solcher Verdampfer ist etwa erforderlich, wenn Wasserstoff 
aus Methanol, Benzin, Erdgas, Ethanol oder anderen fliissi- 
gen Kohlenwasserstoffen reformiert werden soil. Dem Ver- 15 
dampfer muB zum Betrieb War me zugefuhrt werden. 

Vorteilhaft kann ein wie vorstehend beschriebenes Brenn- 
stoffzellensystem in einem oder fiir ein Fahrzeug verwendet 
werden. Auf Grund der rasanten Entwicklung in der Brenn- 
stoffzellentechnologie im Fahrzeugsektor bietet eine solche 20 
Verwendung zur Zeit besonders gute Einsatzmoglichkeiten. 
Dennoch sind auch andere Einsatzmoglichkeiten denkbar. 
Zu nennen sind hier beispielsweise Brennstoffzellen fiir mo- 
bile Gerate wie Computer oder dergleichen bis hin zu statio- 
naren Einrichtungen wie Kraft werksanlagen. Besonders eig- 25 
net sich die Brennstoffzellentechnik auch fur die dezentrale 
Energieversorgung von Hausern, Industrieanlagen oder der- 
gleichen. 

In bevorzugter Weise wird die vorliegende Erfindung in 
Verbindung mit Brennstoffzellen mit Polymermembranen 30 
(PEM) verwendet. Diese Brennstoffzehen haben einen ho- 
hen elektrischen Wirkungsgrad, verursachen nur minimale 
Emissionen, weisen ein optimales Teillastverhalten auf und 
sind im wesentlichen frei von mechanischem VerschleiB. 

Die Erfindung wird nun auf exemplarische Weise anhand 35 
von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die bei- 
liegende Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig, 1 in stark schematisierter und vereinfachter Ansicht 
eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zum Erhitzen und/oder 
Verdampfen von Medien sowie diverse Peripherieeinrich- 40 
tungen, 

Fig. 2 in schematischer, seitlicher Ansicht eine erfin- 
dungsgemaBe Vorrichtung zum Erhitzen und/oder Verdamp- 
fen von Medien und 

Fig. 3 eine schematische Draufsicht auf den Eintrittsbe- 45 
reich der erfindungsgemaBen Vorrichtung, wie sie in Fig. 2 
dargestellt ist. 

In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 10 zum Erhitzen und/oder 
Verdampfen von Medien dargestellt, die im vorliegenden 
Ausfuhrungsbeispiel als Verdampfer fiir fliissige Medien 50 
ausgebildet ist. Der Verdampfer 10 kann beispielsweise Be- 
standteil einer nicht dargestellten Vorrichtung zum Erzeu- 
gen/Aufbereiten eines Brennstoffs fur ein ebenfalls nicht 
dargestelltes Brennstoffzellensystem sein. Allerdings ist die 
Erfindung nicht auf diese spezielle Anwendungsform be- 55 
schrankt, so daB die Vorrichtung 10 grundsatzlich fiir alle 
Anwendungen einsetzbar ist, in denen ein fliissiges oder 
gasformiges Medium erhitzt und/oder verdampft werden 
soil. 

Die Vorrichtung 10 ist an ihrer Eingangsseite 11 mit einer 60 
Zuleitung 13 verbunden, uber die das zu verdampfende fliis- 
sige Medium, beispielsweise ein als Ausgangsmaterial fiir 
den Brennstoff einer Brennstoffzelle dienender Kraftstoff 
wie Methanol, Ethanol, Benzin oder dergleichen, in den 
Verdampfer 10 eingeleitet wird. An seiner Ausgangsseite 12 65 
ist der Verdampfer 10 mit einer Ableitung 14 verbunden, 
uber den der in den dampfformigen Zustand iiberfuhrte 
Kraftstoff aus dem Verdampfer 10 abgeleitet und anderen 
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Reaktorelementen wie beispielsweise einem nicht darge- 
stellten Reformer zugefiihrt wird. Zur Einstellung einer vor- 
gegebenen Fordermenge ist in der Zuleitung 13 eine als 
Pumpe ausgebildete Fordereinrichtung 15 vorgesehen, mit 
der ein gegeniiber dem Urngebungsdruck geringer Uber- 
druck erzeugt werden kann. 

Zur Tcmpcraturrncssung am Eintritt sowie am Austritt 
des Verdampfers 10 ist in der Zuleitung 13 und in der Ablei- 
tung 14 jeweils ein Temperatursensor 16, 17 vorgesehen. 

Der Verdampfer 10 sowie des sen Funktionsweise werden 
nun in Verbindung mit den Fig. 2 und 3 naher beschrieben. 

Der Verdampfer 10 ist in Mikrostrukturtechnik ausgebil- 
det. Er verfiigt iiber insgesamt drei Durchstromeinrichtun- 
gen 20, die jeweils zwei Durchstromschichten 21 mit einer 
Anzahl von Durchstromkanalen 22 auf weisen. Die Durch- 
stromschichten 21 sind in Mikrostrukturtechnik und die 
Durchstromkanale 22 sind als Mikrokanale ausgebildet. An 
der oberen und unteren Seite ist der Verdampfer 10 mit ei- 
nem oberen Deckelelement 40 bzw. einem unteren Deckel- 
element 41 abgeschlossen. Zwischen den einzelnen Durch- 
stromeinrichtungen 20 sind jeweils Erhitzungseinrichtungen 
30 vorgesehen. Die Erhitzungseinrichtungen 30 bestehen im 
vorliegenden Beispiel aus jeweils einer Schicht 31, in der 
eine Anzahl von Heizelementen, im vorliegenden Fall drei 
elektrisch Heizelemente 32, 33, 34, angeordnet sind. 

Die Heizelemente 32, 33, 34, die z. B. als Heizwendeln, 
Heizpatronen oder dergleichen ausgebildet sein konnen, 
sind mit einer nicht dargestellten elektrischen Leistungs- 
quelle verbunden. Bei Aufnahme elektrischer Lei stung aus 
der elektrischen Leistungsquelle erwarmen sich die Heizele- 
mente 32, 33, 34. Die so erzeugte Warmeenergie kann an die 
Durchstromkanale 22 abgegeben werden und sorgen dort 
fiir eine entsprechend hohe Oberflachentemperatur. 

Auch wenn im Beispiel gemaB den Fig. 2 und 3 jeweils 
drei Heizelemente pro Schicht 31 vorgesehen sind, ist die 
Erfindung nicht auf diese spezielle Anzahl von Heizelemen- 
ten beschrankt. Ebenso kann, wie weiter oben in der Be- 
schreibung bereits ausfiihrlich dargelegt wurde, auf die Ver- 
wendung von elektrischen Heizelementen verzichtet wer- 
den. Stattdessen konnen verschiedene Schichten mit Kana- 
len vorgesehen sein, die in ihrem Aufbau in etwa den Durch- 
stromschichten 21 und den Durchstromkanalen 22 entspre- 
chen. Durch diese Kan ale kann dann ein entsprechend ge- 
eignetes Warmetragermedium mit der fur die angestrebte 
Oberflachentemperatur jeweils erforderlichen Temperatur 
hindurchgeleitet werden. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB den Fig. 2 und 3 
sind insgesamt zwei Erhitzungseinrichtungen 30 vorgese- 
hen, die zwischen den Durchstromeinrichtungen 20 ange- 
ordnet sind, so daB sich eine abwechselnde Schichtfolge von 
jeweils einer Durchstromeinrichtung 20 und einer Erhit- 
zungseinrichtung 30 ergibt. Die Anzahl und Anordnung der 
erforderlichen Durchstromeinrichtungen 20 und Erhitzungs- 
einrichtungen 30 fiir den Verdampfer 10 ergibt sich je nach 
Bedarf und Anwendungsfall. 

Nachfolgend wird nun die Funktionsweise des Verdamp- 
fers 10 beschrieben. 

Das zu verdampfende Medium tritt als Medium- Zustrom 
42 aus dcr in dcr Fig. 1 dargestellten Zuleitung 13 iiber cnt- 
sprechende Eintrittsoffnungen 26 in die Durchstromkanale 
22 ein. AnschlieBend durchstromt es die Durchstromkanale 
22 in Stromungsrichtung D, das heiBt in Richtung der Ka- 
nallangsachsen der Durchstromkanale 22. Wahrend der 
Durchstromung der Durchstromkanale 22 wird das zunachst 
fliissige Medium verdampft. Das in den dampfformigen Zu- 
stand • iibergegangene Medium verlaBt den Verdampfer 10 
beziehungsweise die Durchstromkanale 22 als Medium- Ab- 
strom 43 uber enlsprechende AustritlsolTnungen 27 der 
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Durchstromkanale 22. Das nunmehr dampfformige Medium 
wird anschlieBend iiber die in Fig. 1 dargestellte Ableitung 
14 weitergeleitet. 

Um zu vermeiden, daB sich eine wie im Stand der Technik 
beschriebene nachteilige Dampfblase im Bereich der Ein- 
trittsoffnungen 26 der Durchstromkanale 22 bilden kann, 
wodurch cin Durchstromcn der Durchstromkanale 22 mit 
dem zu verdampfenden Medium behindert oder gar unter- 
bunden werden kann, ist erfindungsgemaB vorgesehen, daB 
iiber die Erhitzungseinrichtung 30 in den Durchstromkana- 
len 22 in Stromungsrichtung D des Mediums ein Profil der 
Oberflachentemperaturen eingestellt wird, so daB das die 
Durchstromkanale 22 durchstromende Medium in verschie- 
denen Bereichen der Durchstromkanale 22 abschnittsweise 
unterschiedlich hohen Temperaturen ausgesetzt wird. 

Dies wird im Ausfiihrungsbeispiel durch die Heizele- 
mente 32, 33, 34 erreicht. Diese Heizelemente sind senk- 
recht zu den Durchstromkanalen 22 ausgerichtet und er- 
strecken sich jeweils iiber alle Durchstromkanale 22 der zu- 
geordneten Durchstromungsschichten 21. Auf diese Weise 
wird ein Verdampfer 10 geschaffen, in dem die von den Hei- 
zelementen 32, 33, 34 erzeugte und bereitgestellte War- 
meenergie abschnittsweise auf das die Durchstromkanale 22 
durchstromende, zu verdampfende Medium iibertragen 
wird. Dies entspricht in etwa einer "Kreuzstrombau weise" 
allerdings mit dem Unterschied, dass die elektrischen Hei- 
zelemente uber ihre gesamte Lange hinweg eine gleich hohe 
Warmeleistung abgeben konnen, wahrend bei einem mittels 
Warmetragermedium beheizten Verdampfer die Warmelei- 
stung wegen der abnehmenden Temperatur des Warmetra- 
germediums von Durchstromungskanal zu Durchstro- 
mungskanal kontinuierlich abnimmt. 

Die einzelnen Heizelemente 32, 33, 34 sind frei und unab- 
hangig voneinander regelbar. Uber die Heizelemente 32, 33, 
34 kann ein Temperaturprofil des Mediums in Durchstro- 
mungsrichtung D durch die Durchstromkanale 22 nach der 
Beziehung Tl < T2 < T3 eingestellt werden, wobei mit Tl 
die Temperatur im Eintrittsbereich 23 der Durchstromkanale 
22, mit T3 die Temperatur im Austritts bereich 24 der Durch- 
stromkanale 22 und mit T2 die Temperatur im Bereich 25 
zwischen dem Eintrittsbereich 23 und dem Austrittsbereich 
24 der Durchstromkanale 22 bezeichnet ist. 

Um die storende Bildung einer Dampfblase vor den Ein- 
trittsoffhungen 26 der Durchstromkanale 22 zu verhindern, 
wird das Heizelement 32 nur gering beheizt, so daB sich im 
Eintrittsbereich 23 die im Hinblick auf das Temperaturprofil 
geringste Temperatur einstellt. Diese Temperatur Tl ist so 
zu wahlen, daB das zu verdampfende Medium zwar erhitzt, 
nicht jedoch bereits verdampft wird. Auf diese Weise kann 
das zu verdampfende Medium vorgewarmt, aber in noch 
fliissigem Zustand in die Durchstromkanale 22 eintreten. 
Weiterhin wird gewahrleistet, daB das fliissige Medium auch 
im gesamten Eintrittsbereich 23 der Durchstromkanale 22 in 
fliissigem Zustand verbleibt. Das mit dem Austrittsbereich 
24 der Durchstromkanale 22 korrespondierende Heizele- 
ment 34 kann mit sehr hoher Heizleistung beaufschlagt wer- 
den, wahrend durch eine Leistungsvariation bei dem mittle- 
ren Heizelement 33 das Temperaturprofil im Bereich 25 der 
Durchstromkanale 22 variicrt werden kann. Damit kann der 
Ort, wo das bis dahin noch fliissige Medium in den dampf- 
formigen Zustand uberzugehen beginnt, je nach Bedarf in- 
nerhalb der Durchstromkanale 22 nach vorne oder nach hin- 
ten verschoben werden. Wenn das Heizelement 33 mit nur 
geringer Heizleistung beaufschlagt wird, bedeutet dies, daB 
die in den Durchstromkanalen 22 herrschende Oberflachen- 
temperatur und folglich auch die Temperatur T2 des Medi- 
ums gering ist, wodurch die Verdampfung des flussigen Me- 
diums reduziert beziehungs weise ausgesetzt wird. Wenn 



hingegen das Heizelement 33 mit hoher Heizleitung beauf- 
schlagt wird, wird sich auch die Oberflachentemperatur in 
den Durchstromkanalen 22 erhohen, so daB im Bereich 25 
ein groBerer Anteil des flussigen Mediums verdampft wird. 
5 Die Einstellung und Steuerung der jeweiligen Heizele- 
mente 32, 33, 34 kann uber entsprechende Steuersignale er- 
folgcn, die iiber Tcmpcraturmcssungcn mit Hilfc der Tcm- 
peratursensoren 16, 17 generiert werden. 

Um eine vollstandige und storungsfreie Verdampfung ei- 
nes flussigen Mediums erreichen zu konnen, wird das Hei- 
zelement 32 mit solch einer Heizleistung beaufschlagt, daB 
das die Durchstromkanale 22 durchstromende, noch fliissige 
Medium, einer Oberflachentemperatur ausgesetzt wird, bei 
der es zwar auf eine Temperatur Tl erhitzt, jedoch noch 
nicht verdampft wird. Nachdem das noch fliissige Medium 
den Eintrittsbereich 23 der Durchstromkanale 22 verlassen 
hat, kommt es in den EinfluBbereich des Heizelements 33. 
Dieses Heizelement 33 wird mit einer erhohten Heizleistung 
beaufschlagt, so daB das noch fliissige Medium in dem dem 
Eintrittsbereich 23 folgenden Bereich 25 der Durchstromka- 
nale 22 einer iiber der Verdampfungstemperatur T2 liegen- 
den Oberflachentemperatur ausgesetzt wird, daB es ver- 
dampft wird. Da aus dem Eintrittsbereich 23 immer fliissi- 
ges Medium nachstromt, wird sicher verhindert, daB sich 
vor den Eintrittsoffnungen 26 der Durchstromkanale 22 eine 
storende Dampfblase bilden kann. Um zu gewahrleisten, 
daB der iiber die Austrittsoffnungen 27 aus den Durchstrom- 
kanalen 22 austretende dampfformige Medium- Abstrom 43 
die fur die weiteren ProzeBschritte erforderliche Temperatur 
aufweist, kann es notwendig sein, das dampfformige Me- 
dium im Austrittsbereich 24 der Durchstromkanale 22 zu 
iiberhitzen. Dazu wird das mit dem Austrittsbereich 24 der 
Durchstromkanale 22 korrespondierende Heizelement 34 
mit sehr hoher Heizleistung beaufschlagt. Auf diese Weise 
wird eine entsprechend hohe Oberflachentemperatur er- 
zeugt, der das bereits verdampfte Medium im Austrittsbe- 
reich 24 der Durchstromkanale 22 ausgesetzt wird, so dass 
es sich auf die Uberhitzungstemperatur T3 erwarmt. Der so 
iiberhitzte gasformige Medium- Abstrom 43 kann iiber die 
Ableitung 14 weiteren ProzeBschritten oder Reaktorelemen- 
ten, wie beispiels weise einem Reformer, zugefuhrt werden. 

Bezugszeichenliste 

10 Vorrichtung zum Erhitzen/Verdampfen von Medien (Ver- 
dampfer) 

11 Eingangsseite 

12 Ausgangsseite 

13 Zuleitung 

14 Ableitung 

15 Fordereinrichtung (Pumpe) 

16 Temperatursensor 

17 Temperatursensor 

20 Durchstromeinrichtung 

21 Durchstromschicht 

22 Durchstromkanal 

23 Eintrittsbereich 

24 Austrittsbereich 

25 Bereich zwischen Eintrittsbereich und Austrittsbereich 

26 Eintrittsoffnung 

27 Austrittsoffnung 

30 Erhitzungseinrichtung 

31 Schicht 

32 Heizelement 

33 Heizelement 

34 Heizelement 

40 Deckelelement (oben) 

41 Deckelelement (unten) 
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42 Medium-Zustrom 

43 Medium- Ab strom 
D Stromungsrichtung 

Patentanspriiche 5 

1. Vorrichtung zum Erhitzcn und/odcr Verdampfen 
flussiger oder gasformiger Medien, mit wenigstens ei- 
ner Durchstromeinrichtung (20), die eine oder mehrere 
Durchstromschichten (21) mit jeweils einem oder meh- 10 
reren Durchstromkanalen (22) fiir das Medium auf- 
weist wobei die Durchstromkanale (22) jeweils eine 
Eintrittsoffnung (26) und eine Austrittsoffnung (27) 
aufweisen und die Eintrittsoffnung (26) mit einer Zu- 
leitung (13) und die Austrittsoffnung (27) mit einer Ab- 15 
leitung (14) verbindbar ist, 

und mit wenigstens einer aus einer oder mehreren 
Schichten (31) gebildeten Erhitzungseinrichtung (30) 
zum Bereitstellen der zum Erhitzen und/oder Verdamp- 
fen des Mediums benotigten Warmeenergie, die mit 20 
der Durchstromeinrichtung (20) im Sinne eines Waf- 
meaustauschers verbunden ist, dad in ch gekennzeich- 
net, 

dass die Erhitzungseinrichtung (30) derart ausgebildet 
ist, dass die Oberflachentemperaturen der Durchstrom- 25 
kanale zumindest in einzelnen Bereichen (23; 24; 25) 
der Durchstromkanale (22) in Stromungsrichtung (D) 
unabhangig von anderen Bereichen einstellbar sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Durchstromschichten (21) in Mikro- 30 
strukturtechnik und dass die Durchstromkanale (22) als 
Mikrokanale ausgebildet sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Erhitzungseinrichtung (30) eine 
oder mehrere Schichten (31) aufweist, in denen zur 35 
Einstellung des Temperaturprofils jeweils eine elektri- 
sche Heizeinrichtung vorgesehen ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die elektrische Heizeinrichtung jeweils 
zwei oder mehr elektrische Heizelemente (32, 33, 34) 40 
aufweist und zumindest einzelne Heizelemente (32, 33, 
34) frei und unabhangig von den anderen Heizelemen- 
ten regelbar sind. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Heizelemente (32, 33, 34) sich 45 
quer zur Stromungsrichtung (D) des Mediums iiber 
mehrere Durchstromkanale (22) erstrecken. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Erhitzungseinrichtung 
(30) eine oder mehrere Schichten (31) aufweist, die zur 50 
Einstellung des Temperaturprofils jeweils eine Anzahl 
von Kanalen fiir ein Warmetragermedium umfassen. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Schicht(en) (31) in Mikrostruktur- 
technik und daB die Kanale als Mikrokanale ausgebil- 55 
det ist/sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Kanale der Schichten) (31) und 
die Durchstromkanale (22) der Durchstromschichten 
(21) winklig, insbesondere senkrecht, zueinander aus- 60 
gerichtet sind. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass einzelne Kanale der 
Schicht(en) (31) zur Einstellung des Temperaturprofils 
mit Warmetragermedien unterschiedlicher Temperatur 65 
durchstromt werden oder durchstrombar sind. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Kanale der Schicht(en) (31) und 



die Durchstromkanale (22) der Durchstromschichten 
(21) parallel zueinander ausgerichtet sind. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Kanale der 
Schicht(en) (31) katalytisch beschichtet sind und daB 
als Warmetragermedium ein unter dem EinfluB der ka- 
tafytischen Bcschichtung exotherm rcagicrcndcs Rcak- 
tionsmedium vorgesehen ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Kanale der Schicht(en) (31) einen 
oder mehrere Bereiche mit jeweils unterschiedlicher 
katalytischer Beschichtung aufweisen. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dass in der Zuleitung (13) 
wenigstens eine Fordereinrichtung (15), insbesondere 
eine Pumpe, vorgesehen ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 1 bis 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in der Zuleitung (13) im Bereich der 
Eintrittsoffnung (26) der Durchstromkanale (22) und/ 
oder in der Ableitung (14) im Bereich der Austrittsoff- 
nung (27) der Durchstromkanale (22) ein Temperatur- 
sensor (16, 17) vorgesehen ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Erhitzungseinrich- 
tung (30) eine mit einem Warmetragermedium betrie- 
bene Heizeinrichtung und zusatzliche zumindest in ein- 
zelnen Bereichen entlang den Durchstromkanalen (22) 
im Sinne einer Zusatzheizung auch eine elektrische 
Heizeinrichtung umfaBt. 

16. Verfahren zum Erhitzen und/oder Verdampfen 
fliissiger oder gasformiger Medien unter Verwendung 
einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, 
bei dem das zu erhitzende und/oder zu verdampfen de 
Medium einen oder mehrere Durchstromkanale wenig- 
stens einer Durchstromeinrichtung durchstromt und 
dabei iiber wenigstens eine Erhitzungseinrichtung zum 
Bereitstellen von Warmeenergie, die mit der wenig- 
stens einen Durchstromeinrichtung im Sinne eines 
Wafmeaustauschers verbunden ist, erhitzt und/oder 
verdampft wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Er- 
hitzungseinrichtung zur Beeinflussung der Oberfla- 
chentemperatur in den Durchstromkanalen in Stro- 
mungsrichtung des Mediums zumindest in einzelnen 
Bereichen unter voneinander unabhangig einstellbaren 
Betriebsbedingungen betrieben wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die elektrische Erhitzungseinrichtung 
mit bereichsweise unterschiedlicher elektrischer Lei- 
stung betrieben wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die mit einem Warmetragermedium be- 
triebene Erhitzungseinrichtung bereichsweise mit un- 
terschiedlich hoher Temperatur und/oder mit unter- 
schiedlich groBer Stromungsgeschwindigkeit in die je- 
weilige Eintrittsoffnung der Durchstromkanale gefiihrt 
wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Oberflachen temperatur in den 
Durchstromungskanalcn, die durch die mit einem War- 
metragermedium betriebene Erhitzungseinrichtung be- 
heizt werden, bereichsweise durch eine elektrische Zu- 
satzheizung eingestellt wird. 

20. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 15 und/oder eines Verfahrens nach ei- 
nem der Anspriiche 16 bis 19 zum Erhitzen und/oder 
Verdampfen eines Brennstoffs und/oder eines Kraft- 
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